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各向同性均匀湍流近壁结构及泥沙起动

刘春嵘 , 呼和敖德

(中国科学院 力学研究所 ,北京 　100080)

摘 　要 :采用振动格栅产生的各向同性均匀湍流研究了泥沙的起动。应用 PTV 技术和局部光学放大技术对湍流场进行了测

量 ,发现近壁面湍流动能的指数分布规律。分析了泥沙在均匀同性湍流中的起动机制 ,并用概率统计理论对泥沙的起动进行

了定量的描述。通过测定泥沙起动事件的概率 ,得到了同种泥沙在不同流动参数下起动的临界湍流动能。
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Homogenous turbulence structure near the wall and sediment incipience
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Abstract : The sediment incipience in homogenous turbulence generated by oscillating grids is studied in this paper. The turbulent flow is mea2
sured by using PTV technique. The integral length scale and time scale of turbulence are obtained. The turbulent flow near the wall is mea2
sured by local optical magnification. It is found that the turbulent energy near the wall obeys the power law. The mechanism of sediment incipi2
ence in homogenous turbulence is analyzed. The dimensionless parameters that affect the sediment incipience are obtained based on by dimen2
sional analysis. The sediment incipience is described by using static theory. The incipient turbulent energy for the same sediment with different

flow parameters is calculated by measuring the probability of incipient events.
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泥沙的起动是泥沙研究中一个十分重要的问题。迄今为止已经有许多学者对该问题进行了研究。绝大

多数工作是在平直槽道流动条件下的研究结果 ,并以平均流速或床面平均剪应力作为泥沙起动的准则 ,给出

了泥沙起动的临界条件[1 ,2 ]及冲刷率与平均剪应力的关系[3 ] 。在复杂流动情况下 ,由于存在涡系和强湍流 ,

能否只以平均流速或平均剪应力作为泥沙起动的准则是一个值得研究的问题。最近 ,已经有些学者发现在

某些情况下 ,例如 :结构物周围冲刷坑、尾流区 ,当平均剪应力低于临界起动剪应力的情况下 ,泥沙也会被扬

起[4 ,5 ] 。可见 ,泥沙起动受到除了平均剪应力外的其它动力因素作用。因此 ,有些学者将平均剪应力、涡量、

湍流强度叠加起来得到一个新的量作为泥沙起动的准则[6 ] 。在这些工作中 ,平均剪应力、涡量、湍流强度三

个量对泥沙起动的贡献被认为是不变的。实际上 ,在不同的流动条件下 ,这三个量对泥沙起动的贡献是不同

的。例如 :在平直的槽道流动中 ,可以平均剪应力作为泥沙起动的准则。而在尾流区 ,平均剪应力很低 ,湍流

强度却很高。此时 ,只以平均剪应力作为泥沙起动的标准显然不合适。因此 ,研究复杂流动条件下泥沙起动

机制 ,探索旋涡、湍流强度、脉动压力等因素对泥沙起动的作用具有十分重要的学术意义和实用价值。

为了进一步研究在不同流动情况下各种因素对泥沙起动的影响 ,需要将各种因素分离开来研究。本文

采用振动格栅产生的各向同性均匀湍流研究湍流脉动力对泥沙起动的影响。在这种湍流场中 ,平均速度及
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平均床面剪应力为零。因此 ,只有湍流脉动力对泥沙起动有贡献。关于振动格栅产生的各向同性均匀湍流

人们应用热膜、LDV 等测速技术作过大量的研究[7 - 9 ] 。对于湍流动能的空间衰减规律、湍流能谱、积分长度

尺度及积分时间尺度的变化规律都有了比较清楚的认识。但对于近壁湍流结构缺乏详细的研究。

对于泥沙起动 ,近壁面湍流结构十分重要。为了测量近壁面湍流结构 ,本文在 PIV 技术的基础上发展了

基于相关算法的 PTV 技术 ,结合局部光学放大技术 ,在对硬件要求不太高的条件下实现了瞬时全流场结构

及近壁面湍流结构的测量。应用这种测速技术研究了湍流均方根速度、积分长度尺度和时间尺度的空间分

布规律 ,和以往的研究成果进行了比较。进一步研究了近壁湍湍流结构。在对流场研究的基础上 ,分析了泥

沙在各向均匀同性湍流场中的起动机制和影响泥沙起动的无量纲参数。基于概率统计理论对泥沙起动进行

了定量的描述。通过测定泥沙起动事件的概率 ,结合近壁面湍流动能分布规律研究了同种泥沙在不同流动

参数下起动的临界湍流动能。

图 1 　实验布置图

Fig. 1 　Sketch of the experiment

1 　实验设备及测量方法

实验在一个横截面为 01254 m ×01254 m ,深度为 01425 m

的矩形水箱里进行。垂直振动的正方形格栅由边长为 0101

m的方形有机玻璃条制成。格栅的边长为 01245 m ,每一小

格的尺寸为 0105 m ×0105 m。格栅固定在一根可上下滑动

的轴上 ,轴的一端与偏心轮连接。通过电机带动偏心轮转动

来实现格栅的振动。振动的频率范围为 2～6 Hz ,振幅范围

为 1～5 cm。在距离格栅 150～210 mm 位置上放置一装有模

型沙的容器。容器的横截面为 0125 m ×0125 m 的正方形 ,深

度为 01025 m。CCD 或摄像机安放在水箱前面。在 CCD 前面

装有光学放大系统 ,可对流场进行局部放大 ,图象分辨率可

达 80 象素/ mm。实验布置图见图 1。

为了测量流场速度 ,采用花粉作为示踪粒子 ,花粉的密

度约与水相当 , 粒径为 20～30μm。采用 300 毫瓦激光束经

柱镜转换为片光源 ,照射水箱的一侧。花粉在片光源照射下 ,形成粒子图像。粒子图像经光学放大系统进行

放大后 ,由 CCD 将光信号转化为电信号进入图像采集板。由采集软件控制图像板对图像进行采集。对采集

得到的图像提取奇偶场 ,得到时间间隔为 0. 02 s 的两幅图像。在两幅图像上进行粒子识别 ,应用基于相关算

法的 PTV 技术[9 ]找到两幅图像上对应于同一粒子的粒子像 ,从而得到在 0. 02s 内粒子移动的距离 ,最终得到

粒子运动的速度。由于花粉具有良好的跟随性 ,可认为粒子运动的速度和流体的速度是一致的。通过上述

方法可测得湍流场的瞬时速度。

在同一条件下 ,连续采集 200 幅图像 ,相邻两幅图像的时间间隔为 0. 04 s。应用 PTV 技术得到 200 个时

刻的瞬时流场。对 200 个时刻的瞬时流场进行统计平均 ,得到水平及垂直方向的均方根速度、湍流动能、积

分长度尺度及时间尺度等湍流特性。

为了研究泥沙起动 ,采用密度ρs = 1116 kg/ L ,中值粒径 d50 = 400～500μm 的木屑作为模型沙。在水箱

的后面打背景光 ,在背景光的照射下 ,形成泥沙的灰度图像。用摄像机连续记录泥沙的灰度图像 ,可观察泥

沙的起动次数。对 200 s 时间内、沙床面积为 011m ×011 m 范围内的泥沙起动次数进行统计。从而得到泥沙

起动事件的概率。

2 　湍流流场特性

2. 1 　各向同性均匀湍流

当格栅在水箱里振动时 ,在格栅下面形成许多小的射流。这些射流相互作用 ,随距格栅距离的增大发展

成各向同性湍流。随着距格栅距离的进一步增大 ,湍流的能量逐渐衰减。图 2 给出了由 PTV 测量得到的瞬

时各向同性湍流场。可以看到湍流场中存在不同尺度的涡。对多个时刻的瞬时湍流场进行统计平均 ,可得

到湍流场的均方根速度衰减规律、积分长度尺度及时间尺度的空间变化规律。图 3 给出湍流均方根速度随
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格栅距离 z 的变化 , z 的零点在振动格栅的中心 ,向下为正。结果表明当距格栅的距离大于两倍振幅时 ,均

方根速度满足指数衰减规律 :

U
fs

= C0
z
s

- 1153

　　　　 z
s

> 2 (1)

其中 , U 代表水平和垂直方向的均方根速度 u、v , f 为格栅振动频率 , s 为振幅 , C0 为常数。当距格栅的距离

小于两倍振幅时 ,式 (1) 不再适用。因此 ,对于振动格栅形成的流动 ,只有当距格栅的距离大于两倍振幅时 ,

才能看作各向同性均匀湍流。式 (1) 给出的结果与 Thompson 的测量结果是一致的。图 4 给出了积分长度尺

度的空间变化规律。由图 4 可看出 ,随着距格栅距离的增大 ,积分长度尺度呈线性增长。这与 Thompson 的

测量结果相符。图 5 给出了积分时间尺度的空间变化规律。由图 5 可以得到 :

fτ = C1
z
s

2142

　　　　 z
s

> 2 (2)

其中 , C1 为常数。这个结果和 Hannoun 的结果基本一致。

图 3 　均方根速度随距格栅距离的变化关系

Fig. 3 　Variation of root mean square velocity with

the distance away from the grid
图 2 　瞬时各向同性湍流场

Fig. 2 　Homogenous turbulence

方

　　图 5 　时间积分尺度随距格栅距离的变化关系

Fig. 5 　Variation of integral time scale with

the distance away from the grid

图 4 　长度积分尺度随距格栅距离的变化关系

Fig. 4 　Variation of integral lengths cale with

the distance away from the grid

2. 2 　近壁面湍流结构

在壁面附近由于壁面的影响 ,湍流流场特性会发生改变。壁面对湍流场的影响只在一个积分长度尺度

的范围内。当距壁面的距离ξ小于一个积分长度尺度 l 时 ,水平方向的均方根速度 u 将增大 ,垂直方向的均

方根速度 v 将减小。当ξ进一步减小 ,由于粘性的作用 , u 也会减小。图 6 给出了在距壁面一个积分长度尺

度范围内 ,平均湍流动能的变化规律。图中 �k 为没有壁面影响时的平均湍流动能 , kw为具有壁面影响时的
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平均湍流动能。结果表明 ,当ξ> 0. 3 l 时 , kw和 �k 基本相等。当ξ< 0. 3 l 时 ,由于粘性的作用 , kw/ �k 将很快

减小。因此 ,壁面对平均湍流动能的影响只在离壁面很近的区域 ,这一区域定义为粘性效应层。

对粘性效应层内的平均湍流动能进行了细致的测量 ,得到了不同格栅振动频率和振幅下 ,粘性效应层内

的平均湍流动能分布规律 (图 7) ,图中 �k0 = �k | ξ= 0。结果表明 ,对于不同格栅振动频率和振幅湍流动能实验

数据点都在同一曲线上。无量纲的平均湍流动能与距壁面的无量纲距离满足指数分布规律 :

kw

k0
= A

ξ

vτ

B

(3)

图 7 　粘性效应层内湍流动能随距壁面距离的变化关系

Fig. 7 　Variation of turbulent energy with the distance away

from the wall within a viscous effective layer

图 6 　一个积分尺度内距壁面不同高度处的湍流动能

Fig. 6 　Variation of turbulent energy with the distance away

from the wall within an interal length scale

3 　泥沙起动的机理

对单个砂颗粒进行受力分析来研究其起动机制。一个在各向同性均匀湍流场中的沙颗粒受到的力有 :

作用在它上面的湍流脉动力 Fl 、有效重力 We、周围沙颗粒对它的粘结力 Fv 和阻力 FD 、周围沙颗粒的支撑力

N 。当 Fl 在垂直方向的分量能克服 We、Fv 在垂直方向的分量时 ,沙颗粒将向上运动。这时可观察到床面上

泥沙被扬起。若 Fl 在垂直方向的分量不能克服 We、Fv 在垂直方向的分量 ,但在水平方向上的分量能克服

FD 、Fv 在水平方向的分量时 ,可观察到沙颗粒在床面上滚动。本文定义床面上泥沙被扬起作为泥沙的起动

标准。因此 ,泥沙的临界起动条件为 :

Flz = We + Fvz (4)

其中 , Flz , Fvz分别为泥沙临界起动状态下 Fl , Fv 在垂直方向上的分量。各向同性均匀湍流中的湍流脉动力

是由湍流动能决定的[10 ] 。因此 ,作用在砂颗粒上的湍流脉动力是由砂颗粒周围的湍流动能、砂颗粒的粒径

d、砂颗粒的形状、水的动力粘性系数 v 决定的。而砂颗粒周围的湍流动能是由粘性效应层边缘的湍流动能

k0 c、粘性效应层的厚度、砂颗粒的粒径决定的。根据以上分析 ,可得到 Fl 的表达式 :

Fl = Fl (ρwk0 c , v ,τ, d ,λ) (5)

其中 ,ρw 为水的密度、λ为形状系数。作用在砂颗粒上的有效重力 We 的表达式为 :

We = f (λ) (ρs - ρw) gd3 (6)

g 为重力加速度。关于粘结力 Fv 近似地认为 Fv = A/ dm ( - 2 < m < 1) [11 ] , A 是粘结力系数。因此 ,式 (4) 可

写为下面的形式 :

Flz (ρwk0 c , v ,τ, d ,λ) = f (λ) (ρs - ρw) gd3 + Fvz ( A , d) (7)

由式 (7) 可得 :

ρwk0 c = F( v ,τ, d , (ρs - ρw) gd3 , A ,λ) (8)
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应用Π定理对 (8) 进行无量纲化得 :

k0 c

ρs - ρw

ρw
gd

= F
d

vτ
,

A
(ρs - ρw) gd3 + m ,λ (9)

由式 (9) 可知 :无量纲的泥沙临界起动湍流动能是由 d/ vτ, A/ (ρs - ρw) gd3 + m和λ三个无量纲参数决定。

d/ vτ表示沙颗粒粒径和粘性效应层厚度之比 ; A/ (ρs - ρw) gd3 + m表示粘结力和重力的比 ,该参数越大粘结

力的影响就越大 ;λ为沙颗粒形状的影响。

4 　泥沙起动的概率统计理论

各向同性均匀湍流中的泥沙起动是一种随机现象 ,当粘性效应层边缘的湍流动能 k0 大于泥沙临界起动

湍流动能 k0 c时 ,沙颗粒将会被扬起。因此 ,沙颗粒起动的概率 Pi 就等于 k0 大于 k0 c的概率 P{ k0 > k0 c} :

Pi = P( k0 > k0 c) = ∫
∞

k
0c

p ( k0) d k0 (10)

其中 , p ( k0) 为 k0 的概率分布密度。p ( k0) 可由脉动速度分量的概率分布密度求得。在粘性效应层的边缘 ,

水平方向的脉动速度比垂直方向的脉动速度大得多 ,因此 k0 = u′2x + u′2y , k0 = 2 u2。其中 , u′x , u′y 分别为脉动

速度在水平方向上的两个分量。u′x , u′y 的均方根值都等于 u。对于湍流 ,脉动速度分量的概率分布可近似

地认为满足高斯分布。

p ( u′x) =
1

u 2π
e

-
u
′2
x

2 u
2 , 　p ( u′y) =

1

u 2π
e

-
u
′2
y

2 u
2 (11)

由 (11) 可求得 :

p ( k0) =
1
k0

e
-

k
0

k
0 　( k0 ≥0) , 　p ( k0) = 0 　( k0 < 0) (12)

由 (10) 、(12) 可以得到泥沙起动的概率为 :

Pi = e -
k

3
0с

k
3

0

— (13)

其中 ,

k 3
0 c =

k0 c

ρs - ρw

ρw
gd

, 　 k 3
0 =

k0

ρs - ρw

ρw
gd

5 　泥沙起动的临界湍流动能

泥沙的临界起动湍流动能对于计算泥沙起动的概率是十分重要的。由于直接测量泥沙的临界起动湍流

动能比较困难。本文采用间接方法进行测量。由式 (13) 可知 ,泥沙的临界起动湍流动能可由泥沙起动的概

率和粘性效应层边缘的平均湍流动能得到 :

k 3
0 c = k 3

0 ln
1
Pi

(14)

　　粘性效应层边缘的平均湍流动能可由平均湍流动能在壁面附近的分布规律得到。泥沙起动的概率是根

据泥沙起动事件发生的概率得到的。在实验中 ,当格栅振动的振幅和频率大于某一值时 ,就可观察到在某一

时间和床面上的某一区域内有泥沙被扬起。这称为有一次泥沙起动事件发生。假设床面上一次泥沙起动事

件的平均范围为 l2 ,所持续的平均时间为τ,在范围为 L2 ,时间为 T 内有 n 次泥沙起动事件发生 ,那么泥沙

起动的概率为 :

Pi =
nl2τ
L2 T

(15)

将 (15) 代入 (14) 得 :
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k 3
0 c = k 3

0 ln
L2 T
nl2τ

(16)

图 8 　泥沙起动的临界湍流动能

Fig. 8 　Turbulent energy of sediment incipience

由 (16) 式可求得 k 3
0 c 。本文对同一种模型沙在不同流动参

数下的 k 3
0 c进行测量。图 8 给出了不同振幅和振动频率下 ,

k 3
0 c随参数 d/ vτ的变化规律。结果表明无论流动参数如

何变化 ,同种泥沙的临界起动湍流动能基本为一常数。因

此 ,对于床面平均剪应力为零的情况下 ,湍流动能可以作为

判断泥沙起动的水动力条件。

6 　结 　语

本文应用 PTV 技术研究了振动格栅产生的各向同性均

匀湍流场、近壁湍流结构及在无平均剪应力条件下的泥沙

起动规律 ,得到如下结果 :

1)流场的均方根速度的空间变化满足指数衰减规律、

积分长度尺度及时间尺度的空间变化分别满足线形及指数

增长规律。其中 ,均方根速度的指数衰减规律、积分长度尺度的空间变化规律与 Thompson 的结果一致。积

分时间尺度的空间变化规律与 Hannoun 的结果基本一致。

2)壁面对平均湍流动能的影响只在距壁面很近的粘性效应层内。本文首次得到了粘性效应层内平均湍

流动能的分布规律 ,该规律满足指数分布。

3)在床面平均剪应力为零的情况下 ,湍流动能可作为判断泥沙起动的水动力条件。

由于实验设备的关系 ,本文只研究了有限参数范围下的泥沙起动。今后需进行大量系统的研究以便给

出床面平均剪应力为零情况下泥沙的起动公式。
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